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de  un  periférico  de  adquisición  de  audio,  previamente  desarrollado.  Parte  de  la 












Una  vez  creado  el  nuevo  hardware  de  conexión  y  modificado  el  código  de  la 
captura  de  audio  para  tener  la  misma  funcionalidad  y  características  que  el 
original, se le acopló un primer programa “beta” de transmisión de datos vía USB, 
llevando  paulatinamente  el  control  del  sistema  al  Host  con  el  que  se  hacía  la 
comunicación. 
Con  el  fin  de  facilitar  la  ejecución,  en  último  lugar  se  usó  una  característica  del 













The  purpose  of  this  project  is  the  development  of  a  communication  between  a 
computer  and  a  peripheral  audio  acquisition  device,  previously  developed.  It 
begins with  the need of a company  that wants a capture device  for multichannel 
audio  voice  recordings.  The  capture  system  consists  of  two  stereo  channels,  one 
with analog microphones and the other with digital microphones. 
First  the  USB  protocol  was  studied,  its  posibilities  about  configuration,  real 
transfer  rate,  and  driver  development  capabilities  on  both  Windows  and  Linux 
operating systems, but the system should work on the second one. 
The multichannel  audio  device was  completed  on  a  development  board without 
USB communication ability, so it had to be replaced for another one as similar as 




same  functionality and  features  than  the original, a  first  “beta” USB  transmission 
program was attached to it, gradually carrying control to the Host. 
With the objective of make as easy as possible the execution, a processor feature 
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Un  periférico  se  define  actualmente  como  “Aparato  auxiliar  e  independiente 
conectado a la unidad central de una computadora”. Éstos nacieron de forma natural 






Gracias  a  la  invención  del  transistor,  en  1948,  y  su  posterior  evolución  los 
ordenadores han incrementado su potencia de cálulo, haciéndose una herramienta 
necesaria en toda investigación. 
La  evolución  no  sólo  en  la  capacidad  de  procesamiento  de  datos  de  los 




un  gran  abanico de posibilidades,  desde  codificaciones de gran  calidad de  audio, 
hasta las centradas en reducir la tasa binaria.  
Los  procesadores  digitales  de  señal,  o  DSP,  en  inglés  (Digital  Signal  Processor) 
empezaron a  ser usados casi en  los años 80. Son procesadores especializados en 
hardware  para  realizar  operaciones  numéricas  a  alta  velocidad  y  enfocados  a  la 
interacción con señales del mundo real. 





para  evaluar  las prestaciones del procesador y  si  es  capaz de  cumplir  su  trabajo 
correctamente.  Estos  kits  vienen  con  una  interfaz  gráfica  para  trabajar  más 
    1 
fácilmente. 
Encontrar  un  kit  de  desarrollo  medianamente  potente  y  a  su  vez  barato  puede 












son  dos,  los  cuales  cada  uno  de  ellos  son  estéreo,  conformados  por  muestras 
recogidas  de  micrófonos  digitales  y/o  analógicos,  para  distintas  frecuencias  de 
muestreo. 
Aparte de recoger las muestras de audio, el ordenador se encargará del control del 
dispositivo,  así  como  de  iniciarlo  y  configurarlo  correctamente.  Tras  las 
transacciones  de  audio,  el  resultado  final  serán  tantos  archivos  de  audio  como 
canales se hayan configurado. 
Se  busca  un  dispositivo  de  bajo  coste  y  reducidas  dimensiones,  por  lo  que  se 
intentará reducir el número de componentes a usar. 
Para  realizar  el  sistema  completo  se  partirá  de  un  dispositivo  previamente 

























































los  procesadores  digitales  de  señales,  mostrando  criterios  de  selección  y 
características. Tras ello se encuentra una revisión histórica de  los periféricos de 








































desarrollado muy  rápido  en  los  últimos 40  años.  Esta  rapidez  es  el  resultado de 
significantes avances en la tecnología de computación digital y en la fabricación de 
circuitos integrados.  Las máquinas de cálculo digital de hace cuatro décadas eran 
relativamente  grandes  y  caras,  y  como  consecuencia,  su  uso  era    limitado  a 
computaciones  científicas  de  propósito  general  en  tiempo  no  real  y  para 
aplicaciones empresariales.  








muchos  de  los  trabajos  de  procesado  de  señal  que  antes  se  hacían  con  sistemas 
analógicos  son  realizados  hoy  en  día  por  hardware  digital,  menos  caro  y  más 
seguro. 
El  procesamiento  digital  de  señal  no  es  la  solución  a  todos  los  problemas  de 
procesamiento  digital.  De  hecho,  para  muchas  señales  con  un  ancho  de  banda 
extremadamente grande, el procesamiento a tiempo real es un requisito. Para tales 




No  sólo  la  circuitería  digital  hace  posibles  sistemas  más  baratos  y  seguros  de 
procesamiento de señal, también tienen otras ventajas. En particular, el hardware 





Hay  muchas  razones  por  las  cuales  el  procesamiento  digital  de  señales  es 
preferible a procesar directamente las señales en el dominio analógico. Un sistema 
digital programable aporta flexibilidad en la reconfiguración de las operaciones de 
procesamiento  cambiando  simplemente  el  programa.  La  reconfiguración  en  un 






























Las  consideraciones  sobre  la  precisión  toman  un  rol  importante  en  la 
determinación  de  la  forma  del  procesador.  Las  tolerancias  en  la  circuitería 







Las  señales  digitales  son  fácilmente  guardadas  en  dispositivos  magnéticos  sin 
afectarles  el  deterioro  o  la  pérdida  de  fidelidad  de  las  mismas  fuera  de  la 
introducida  por  el  conversor  analógico  digital.  Como  consecuencia,  las  señales 
pueden  ser  transportadas  y  procesadas  de  modo  “off­line”  en  un  laboratorio 
remoto. El procesamiento digital de señal  también permite  la  implementación de 
algoritmos de procesado de señal más sofisticados. Normalmente es difícil realizar 
     
operaciones  matemáticas  precisas  sobre  señales  en  forma  analógica  pero  esas 
mismas operaciones son implementadas de forma rutinaria en una máquina digital 
usando software.  
 Debido  a  estas  ventajas,  el  procesamiento  digital  de  señales  ha  sido  aplicado  a 
sistemas prácticos cubriendo un amplio abanico de disciplinas. Por ejemplo, a  las 
técnicas de procesado de señal en el procesado de la voz y en la transmisión de la 






line”  y  “on‐line”  o  sistemas  de  tiempo  real.  En  los  primeros  no  hay  un  especial 
interés  por  la  velocidad  de  procesado  del  sistema,  aparte  de  la  paciencia  del 




los  datos  deben  ser  procesados  rápidamente,  en  sincronismo  con  algún  proceso 
externo.  Ejemplos    típicos  son  los  filtros  digitales  de  señales  analógicas 
muestreadas,  donde  el  algoritmo  de  filtrado  debe  ser  completado  dentro  del 





en  chorro  y  los  sistemas  de  datos  en  bloque.  En  los  primeros,  una  corriente 
contínua  de  datos  es  procesada,  resutando  una  corriente  contínua  de  datos  de 
salida. El sistema mencionado antes del filtro digital es de este tipo. En cada etapa 
de muestreo, los datos alimentan el sistema y son procesados en un tiempo menor 
que  el  periodo  de  muestreo,  entonces  los  datos  de  salida  son  presentados. 
Ejemplos de sistemas de datos en bloque son analizadores de espectro basados en 
la transformada rápida de Fourier (FFT) o decodificadores de canal. En estos casos, 
un  bloque  de  datos  es  primeramente  introducido  en  el  sistema  antes  de  que  se 
produzca algún cálculo. Tras ser completado el procesado, se presenta un bloque 















intensa y  los requisitos de  tiempo real  son estrictos,  la  solución óptima pasa por 
escoger un DSP. 
Los DSP  utilizan  arquitecturas  especiales  para  acelerar  los  cálculos matemáticos 
intensos  implicados  en  la mayoría  de  sistemas de procesado de  señal  en  tiempo 
real. También  incluyen una variedad de modos especiales de direccionamiento y 
características  de  control  de  flujo  de  programa  diseñadas  para  acelerar  la 
ejecución de operaciones repetitivas. Además, la mayoría de los DSP incluyen en el 
propio chip periféricos especiales e interfaces de entrada salida que permiten que 




























Para  cumplir  las  operaciones  típicas  a  partir  de  las  específicas  (suma  y 
multiplicación,  retardar  un  dato  y  manejar  arrays),  los  DSP’s  suelen  tener  la 
capacidad  de  multiplicar  y  sumar  en  paralelo,  acceso  múltiple  a  memoria, 
numerosos  registros  para  guardar  datos  temporales,  generación  de  arrays  de  
     















Comunicación con un sistema 
de control general 
 
Señales entrando y saliendo 
 





Los DSP  se  utilizan  en muy  diversas  aplicaciones,  desde  sistemas  radar  hasta  la 
electrónica  de  consumo.  Naturalmente,  ningún  procesador  satisface  todas  las 
necesidades de  todas o  la mayoría de aplicaciones. Por  lo  tanto,  la primera  tarea 
para  el  diseñador  al  elegir  un  DSP  es  ponderar  la  importancia  relativa  de  las 
prestaciones, coste,  integración,  facilidad de desarrollo, consumo y otros  factores 
para  las  necesidades  de  la  aplicación  en  particular.  Las  grandes  aplicaciones,  en 
términos  de  dinero  que  mueven  sus  productos,  se  realizan  para  los  sistemas 
pequeños,  baratos  y  con  un  gran  volumen  de  producción  como  los  de  telefonía 




Una  segunda  clase  de  aplicaciones  englobaría  a  aquellas  que  procesan  un  gran 
volumen  de  datos  mediante  algoritmos  complejos.  Ejemplos  incluyen  la 
exploración  sonar  y  sísmica,  donde  el  volumen  de  producción  es  bajo,  los 













Es  una  de  las  características  fundamentales  de  los  procesadores  digitales  de 
señales.  Pueden  ser  de  coma  fija  o  coma  flotante.  La  diferencia  entre  ambos  es 
cómo está dividido el número de bits del DSP. Al carecer de exponente el formato 
en  coma  fija,  éste  puede  representar  números  con más  bits  significativos  que  el 
formato en coma flotante del mismo tamaño en bits.  
Para un mismo tamaño en número de bits, el formato en coma fija proporciona una 
mejor  resolución  que  el  formato  en  coma  flotante.  Sin  embargo,  es  este  último 
quien posee un margen dinámico superior.  
Por lo general, las aplicaciones con un gran volumen de bajo consumo utilizan los 
DSP de coma  fija al  ser  la prioridad en este  tipo de aplicaciones el bajo coste. Se 
determina  el margen  dinámico  y  la  precisión  necesarias  de  la  aplicación,  ya  sea 
analíticamente  o  a  través  de  simulaciones,  y  entonces  se  aplican  operaciones  de 
escalado dentro del código de la aplicación en los puntos en donde sea necesario. 
En  otras  donde  el  coste  no  sea  un  requisito  crítico  o  que  demanden  un margen 














velocidad  de  ejecución.  Existen  varias  formas  para  medir  la  velocidad  de  un 
procesador,  aunque  quizás  el  parámetro  más  usual  es  el  tiempo  de  ciclo  de 
instrucción:  tiempo  necesario  para  ejecutar  la  instrucción  más  rápida  del 
procesador. En  la  actualidad  todos  los DSP ejecutan una  instrucción  (o más) por 
ciclo de reloj. 
Por ello, hay que fijarse en otros parámetros  internos  del procesador respecto a la 
cantidad  de  trabajo  realizado  por  uno  y  por  otro  para  la  misma  instrucción. 
Algunos pueden tener características como el movimiento de datos en paralelo a la 








La  organización  del  subsistema  de  memoria  de  un  DSP  puede  tener  un  gran 
impacto en sus prestaciones. La instrucción MAC (Multiply‐Accumulates), así como 
otras, son fundamentales en muchos de los algoritmos de procesado de señal. Una 
ejecución  rápida  de  la  instrucción MAC  requiere  que  la  lectura  en memoria  del 
código de la instrucción y de sus dos operandos se haga en un ciclo de instrucción. 
Existe una variedad de  formas de hacerlo, utilizando memorias multipuerto para 
permitir  múltiples  accesos  a  memoria  en  un  ciclo  de  instrucción,  mediante 
memorias de datos e instrucciones separadas (arquitectura Harvard), y memorias 
caches de instrucciones para permitir el acceso a la memoria para la obtención de 
datos  mientras  que  las  instrucciones  se  obtienen  de  la  cache  en  lugar  de  la 
memoria.  
Otro punto importante a tener en cuenta es la cantidad de memoria que soporta el 
DSP,  interna y  externamente. Atendiendo a  las  características de  la  aplicación,  la 
o ,may ría de  los DSP de coma fija poseen memorias  internas  en el propio chip, de 
tamaño pequeño medio, y un bus externo de direcciones pequeño.  
Por  el  contrario,  la  mayoría  de  los  DSP  de  coma  flotante  proporcionan  poca  o 
ninguna  memoria  interna,  pero  se  caracterizan  por  tener  buses  de  direcciones 
externos de gran tamaño, para soportar una gran cantidad de memoria externa. 
Consumo: 















nuevas  conexiones.  Los  periféricos  son  dispositivos  auxiliares  e  independientes 
conectados a la unidad central de procesamiento de un ordenador. 
Tomando  como núcleo  fundamental  de  un  ordenador  la CPU  (Unidad Central  de 















devuelta  por  la  CPU.  La  mayoría  de  este  tipo  transforma  la  información 




















Gracias  a  la  estandarización  de  protocolos  de  conectividad  y  transferencia  de 
datos,  la  gran  mayoría  de  periféricos  pueden  en  la  actualidad  ser  externos  o 
internos.    Los  de  entrada  y/o  salida  suelen  ser  externos,  y  en  cambio,  los  de 
almacenamiento o los de comunicación suelen ser internos. Pero como se ha dicho, 
gracias  a  la  estandarización es normal  tener periféricos de  almacenamiento y de 
comunicación adicionales de forma externa. 
 
2.2.1 Evolución de las comunicaciones con los periférico  externo   
 
Partiendo  de  la  clasificación  vista  en  el  apartado  anterior,  este  apartado  se 
    s s
centrará en la evolución de la conectividad con los periféricos de entrada/salida.  
La  evolución  de  los  puertos  va  estrechamente  ligada  a  la  evolución  de  los 






 Conexión y estándar 
nuevos para cada nuevo 
dispositivo. 
 
 Velocidad baja/Media 
 
 Gran tamaño del puerto 
 Protocolo estándar más 
complejo y flexible. 
 Alta compatibilidad con 
aplicaciones. 
 Velocidad alta. 
 Pequeño tamaño 






A  lo  largo  de  la  vida  de  los  periféricos  del  ordenador,  han  aparecido  varios 








Instituto  Alemán  de  Normalización.  Este  conector  cada  vez  más  en 
desuso  no  define  realmente  un  solo  conector,  sino  que  se  les  llama  a 
todos  los  conectores    con  extremo  circular,  estandarizados  por  el  DIN  para  ser 
empleados  con  señales  de  audio  analógicas.  Los  conectores  DIN  tienen 
configuraciones  desde  3  hasta  8  pines,  dependiendo  de  la  aplicación.  Tras  ellos 










sustituyo  rápidamente.  Tiene  dos  variantes,  de  9  y  de  25  pines, 
siendo la primera la más extendida, y denominados puertos COM. El 
estándar define un  intercambio de datos binarios  y  señales de  control  entre dos 
dispositivos no simétricos, un Equipo de terminal de Datos (DTE) y un Equipo de 
Comunicación de Datos  (DCE),  cada uno  con  sus  características. Muy usado para 
cualquier  dispositivo  externo  de  recogida  de  datos  hasta  la  aparición  del  USB, 
llegando a desaparecer completamente de los nuevos ordenadores. El ratón usaba 













MiniDIN,  pero  eléctricamente  similar  al  DIN  5.  La  aparición  de  estos 
conectores  solucionaba  problemas  derivados  de  la  compartición  de 
interrupciones entre  todos  los puertos de  comunicación  serie,  ya que  liberaba el 
ratón del puerto serie. Uno de los motivos por el cual se están sustityendo ha sido 















eléctricas  y  de  diseño  para  poder  adaptarse  a  los  dispositivos  más  pequeños. 
Tienen  unas  características  similares  en  cuanto  a  capacidades;  ambos  pueden 
conectarse  en  caliente,  soportan  Plug‐and‐Play  y  pueden  conectarse  muchos 
dispositivos con concentradores a un mismo puerto, pero en cambio, el FireWire 
tiene una arquitectura Peer‐toPeer, cuando el USB tiene una arquitectura maestro‐
esclavo. Actualmente debido a  la popularidad  (casi  todos  los ordenadores  tienen 
instalada  una  conexión  USB)  y  compatibilidad,  han  desembocado  en  que  desde 
hace algunos años los proyectos se diseñen  preferiblemente con conexiones USB.  








 Thunderbolt:  Tecnología  muy  reciente  de  Intel  en  colaboración 
con Apple que permite dos canales a 10Gbps cada uno, y que usa los 
protocolos  “PCI Express”  y  “Display Port”.  Se  está  incorporando  en 
los  equipos nuevos de Apple,  pero  aunque  aún no  existen muchos 










espectro  infrarrojo  para  comunicarse  bidireccionalmente  con  una  velocidad  de 
hasta  4Mbps.  Tienen  inconvenientes  en  cuanto  a  la  facilidad  de  uso,  ya  que 
acarrean unas restricciones espaciales muy grandes (visión directa entre Tx y Rx, 



































La  combinación  de  interfaces  gráficas,  el  hardware  y  mecanismos  de  software 
asociados  con  la  arquitectura  de  buses  de  nueva  generación  han  hecho  los 
ordenadores más fáciles de reconfigurar. Pero de todas formas, desde el punto de 







proliferación  creativa de periféricos  como adaptadores de  teléfono/fax/módems, 
etc… Las  conexiones  existentes  estaban  optimizadas  para  unos  pocos  productos. 
Con cada nueva capacidad en el PC, se definía un nuevo estandar.  
La versión 2.0 estuvo motivada por el aumento de rendimiento de los ordenadores, 
a  la  vez que  los periféricos habían mejorado notablemente  y  se hacía neccesaria 
una conexión fiable y rápida entre estos dispositivos de alta sofisticación y el PC. 











 s  y  asignación  automática  del 
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 mo  asíncronas  sobre  el 
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El  protocolo  establece  un  tiempo  base  de  1milisegundo  llamado  “frame”  para 
modos  Low  y  Full‐Speed,  y  de  125μs  llamado  “microframe”  para  el  modo  High‐






Una  transacción  es  una  entrega  de  servicios  a  un  Endpoint,  y  suelen  implicar  la 











TRANSACCIÓN TRANSACCIÓN TRANSACCIÓN 
TOKEN DATA HANDSHAKE 
PID ADDRESS ENDPOINT CRC PID CRC DATOS
Cada transacción 
contiene un paquete 
TOKEN y puede 
contener  un paquete 





















 Transferencias  Isócronas  (Isochronous  Transfers):  Periódicas,  con 
comunicación contínua entre host y device, usadas para aplicaciones en las que 








































adquiere un valor 
en un rango 
dependiente del 
número de bits del 









Pulse  Code  Modulation,  se  basa  en  el  proceso  de  muestreo  uniforme  y 
cuantificación.  Cada  muestra  se  corresponde  con  un  nivel  de  cuantificación,  los 







Differential  Pulse  Code Modulation,  variante  del  PCM,  el  cual  tiene  en  cuenta  la 
correlación existente entre muestras de voz adyacentes. Con DPCM,  la diferencia 










compresión  con  dos  variantes,  la  creada  por  Microsoft,  y  la  creada  por  el  IMA 
(International Multimedia Association) ambas de calidad similar. En DPCM tanto el 
predictor como el cuantificador permanecen fijos en el tiempo. Se podría conseguir 
una mayor eficiencia si el  cuantificador se adaptase a  los cambios del  residuo de 
predicción con un factor de escalado adaptativo. Además, también se podría hacer 





































Cuando  se  inicia  una  comunicación  USB,  el  Host  manda  unas  peticiones  sobre 
información o configuración, las cuales deben ser respondidas por el dispositivo. Y 
estas respuestas son los descriptores.  
El  estudio  comienza  haciendo  capturas  del  puerto  USB  de  distintos  dispositivos 
comerciales  con  el  fin  de  comprobar  qué  configuración  interna  tenían  y  cómo 
procedían a lo largo de la comunicación y de la desconexión.  
Gracias a  esas  capturas  se  tomaron decisiones  sobre  la  configuración de nuestro 
dispositivo.  Estas  decisiones  afectaron  al  tipo  de  transmisión  usada,  número  de 
configuraciones a lo largo de la comunicación, número de interfaces, etc.… 
De  entre  esas decisiones,  algunas  afectan  a un parámetro  fundamental  para  este 
proyecto: la velocidad de transferencia real del USB desde el procesador usado. A 



















sof ware tan o del disp sitivo como del Host. 
  
La  primera  decisión  a  tomar  concerniente  a  la  velocidad  sería  el  tipo  de 
ransferencia  a  usar.  Se  barajaron  las  tres  posibles:  “Isochronous”,  “Interrupt”  y t
“Bulk”.  
 







Tipo\Data Payload 64 Bytes  5  12 Bytes 2048 Bytes 
Iso. Full‐Speed  1280000  1024000  ‐ 
Iso. High‐Speed  37376000  53248000  49152000 
Int. Full‐Speed  1216000  ‐  ‐ 
Int. High‐Speed  32256000  53248000  49152000 
Bulk Full‐Speed  1216000  ‐  ‐ 

























paquete,  surgió  un  problema  de  compatibilidad.  Las  funciones  de  transferencia 
USB  del  controlador  en  el  Host  no  admitían  ese  tamaño  de  paquete,  por  lo  que 

























Las  pruebas  para  comprobar  la  velocidad  han  sido  diseñadas  de  forma  que  el 
dispositivo está enviando paquetes constantemente, y el Host recibe ese paquete,  
comprueba  si  ha  llegado  correctamente  y  en  ese  caso  aumenta  un  contador  y 
guarda  el  tiempo  de  transferencia.  Cada  test  realiza  200  iteraciones  de  10 



















































Recordemos que  la  velocidad mínima a  cumplir  era 768,000 kbps,  por  lo  que  se 
rechaza la opción de trabajar en modo Full‐Speed. Se comprueba que el protocolo 






















































Figura 17. Configuración h rdware  cto anterior. 
 
Algunos  componentes  aparte  del  PC  que  aparecen  en  la  figura  anterior  están 
ísicamente en unas placas de desarrollo prefabricadas. Todos ellos se explican a 
ontinuación.  


































Es  una  tarjeta  de  evaluación  del  DSP  TMS320VC5505  de 
Texas Instruments, el cual es un procesador de bajo consumo 
arjetmuy apropiado para el  trabajo a realizar. La  t a contaba 
además con las siguientes características:  
 Puerto USB para  el  Emulador  JTAG USB XDS100,  que permitía  tanto  ejecutar 
como depurar el programa cargado en el DSP.  
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Pero esta  tarjeta de desarrollo  se eligió por el DSP TMS320VC5505  que  llevaba 























Kit  compuesto  por  dos  placas,  la  TLV320AIC34EVM  y  la 
USB_MODEVM,  conectadas  entre  sí.  Es  un  kit  completo  de 
evaluación/demostración que incluye una placa de interfaz basada 
 









lDe  la  USB‐MODEVM  se  toman  la  señal  de  un  oscilador  para  hacer a  el  reloj 
principal del códec y la alimentación mediante el USB que provee. 





Códec  TLV320AIC34:  Es  un  códec  de  cuatro  canales  de  bajo  consumo,  con 











línea.  Los  drivers  de  alta  potencia  son  capaces  de  funcionar  con  distintas 
configuraciones,  incluyendo  hasta  ocho  canales  individuales  de  16Ω  usando 
condensadores  de  acoplo  CA,  o  cuatro  canales  en  una  configuración  sin 
condensadores.  Además,  con  el  códec  A,  un  par  de  drivers  pueden  usarse  para 



































se  d d buses  rie e datos  e audio: 
‐Soportan I2S, entre otros modos 
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digitales: 
 
El  modelo  de  micrófonos  digitales  es  el  SPM0405HD4H‐WB  del 
fabricante  “Knowles”,  de  la  categoría  de  micrófonos  de  montaje 
superficial.  Estos  micrófonos  están  diseñados  para  aplicaciones  electrónicas  de 
consumo  y  tienen  unas  características  tanto  físicas  como  de  respuesta  en 
frecuencia  ideales  para  el  proyecto.  Se  han  instalado  un  par  de micrófonos  para 
formar el canal digital estéreo de captura.  El hecho de ser digitales implica que la 
señal  generada  del  micrófono  es  digital  lo  que  conlleva  una  buena  protección 



































se puede configurar esta opción en el  códec,  solo  se puede configurar en el DSP. 
Debido a que nuestro códec solo dispone de dos conversores analógico‐digitales en 
cada  bloque,  solo  seremos  capaces  de  conectar  dos micrófonos  analógicos  en  el 
mismo  bloque.  El  modelo  de  micrófonos  digitales  es  el  SPM0408HE5H del 
fabricante “Knowles”, de  la categoría de micrófonos de montaje superficial. Estos 
micrófonos cuentan con un amplificador interno y protección RF y están diseñados 
para  dispositivos  de  telecomunicaciones  de  pequeño  tamaño,  y  generalmente 
o a r aportátiles.  Se han  instalado un par de micróf nos par   forma  el  canal  nalógico 
estéreo de captura.  
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que  al  principio  se  usa  un PC  con Windows,  después  se  requerirán dos  equipos, 
uno con Windows y otro con Linux, para finalmente quedarnos solamente con un 
equipo sobre Linux. La versión de Windows usada ha sido XP profesional, con SP3, 











cuatro  canales,  realizar  una  codificación  y  esa  información  pasarla  a  un  Host 
mediante una conexión USB.  
El  DSP  TMS320VC5505  tiene  la  capacidad  de  manejar  una  conexión  USB,  y  se 
encuentra en una tarjeta de desarrollo la cual tiene un puerto físico USB, usado de 





El contacto con  trabajadores de  la compañía Texas  Instruments a  través del  foro 
oficial  desveló  que  con  la  tarjeta  TMS320VC5505_eZdsp_USB_Stick  no  se  pueden 
hacer transferencias de datos por la conexión USB existente, a pesar de que el DSP 
sí  que  la  soportaba.  Del  mismo  modo  recomendaron  el  uso  de  otra  tarjeta  de 
desarrollo  que  sí  tenía  esa  posibilidad,  siendo  lo  más  parecida  posible  a  la 
uestionada. c
 
Esta  tarjeta  era  la  TMS320C5515_eZdsp_USB_Stick,  una 
tarjeta  de  evaluación  del  DSP  TMS320C5515  de  Texas 











































se  trabajará  sobre  diferentes  configuraciones  del  hardware,  y  se  realizarán 
modificaciones sobre el Hardware de fábrica.  
Se  pueden  distinguir  cuatro  fases  o  configuraciones,  y  aquí  se  explicarán  todas 







con  Windows  que  cargaba  el  programa  por  el  JTAG,  para  después  realizar  la 




solamente  la  función  de  alimentar,  cargar  el  programa  e 
interactuar con el DSP, pero no por la interfaz USB2.0. 





Cable USB  
Transferencia datos USB2.0







Cable USB      
Transferencia datos USB2.0





















éste,  se  comenzó  a  diseñar  los  esquemáticos  de  una  placa  de  conexión  para  la 
VC5505, pero no se llegó a construir. 
Esos  esquemáticos  se  rediseñaron,  y posteriormente,  una vez pasados a  formato 
layout, se diseñó manualmente tanto el enrutado de la placa como el footprint de 
algunos componentes. Estos pasos se realizaron con “Orcad Capture” y con “Orcad 












esta  opción  por  el  motivo  de  que  así  una  misma  placa  de  conexión  valía  para 
ambas, la VC5505 y la C5515. 





Esta  placa  de  conexión  consta  de  un  conector  específico  para  el  puerto  de 
expansión de 60 pines de las placas del DSP, y en el otro extremo una conexión de  
tipo  Bus,  lo  que  facilita  la  rápida  conexión  y  desconexión.  De  todas maneras,  es 
















































En  la  tercera  fase  se  consigue  la  funcionalidad deseada,  esto  es,  un  sistema que 









En  este  momento  el  sistema  tiene  la  funcionalidad  completa,  pero  el  problema 




























sentido IN  y 
transferencia de 














La  información  sobre  utilizar  la  característica  “Bootloader”  desde  el  USB  con  la 
placa C5515 es muy escasa, y ha sido necesaria otra vez la ayuda de trabajadores 
de  Texas  Instruments,  los  cuales  han  puesto  a  disposición  software  adicional  de 
i dad.acceso  restring do que permite el aprovechamiento de esa cuali  
Respecto  a  las  modificaciones  hardware,  el  problema  reside  en  que  el  módulo 
USB2.0 de  transferencia de datos no recibe alimentación si no se  indica desde el 
DSP.  Esto  significa  que  para  que  funcione  el  módulo  USB,  se  necesitan  unas 
instrucciones que manden activarlo, pero si esas instrucciones tienen que llegar al 
















Además,  si  se  cierra  el  jumper  JP1  especificado  en  la  placa,  la  alimentación  se 










on  estas modificaciones  realizadas,  se  puede poner  a  funcionar  todo  el  sistema C
sin la necesidad de un PC con Windows y CCS que cargue la imagen del programa.  
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del código en el 
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Este  capítulo  tiene  la  función  de  explicar  el  sistema  desde  el  punto  de  vista 
software, mostrando cómo se ha desarrollado el  código existente en el  sistema y 
los pasos hasta su estado final. 
Hay dos  implementaciones,  la del programa de control o  “driver” en el Host, y  la 
del dispositivo de audio, en el DSP. Para el Host se ha utilizado código “C” usando la 










En  el  funcionamiento  pueden  distinguirse  claramente  dos  partes,  relacionadas 
cada una con una comunicación USB. La primera es  la correspondiente a  la carga 




y el  esclavo es  la  tarjeta TMS320C5515_eZdsp_USBstick,  la  cual  es el  cerebro del 
dispositivo  de  captura  de  audio.  El  dispositivo  es  considerado  el  conjunto  de 
elementos  que  capturan  el  audio,  incluyendo  los  micrófonos,  las  placas  del 
codificador, la de conexión y la del DSP.  
Es necesario alimentar tanto la placa del códec como la placa donde se encuentra el 
DSP.  En  el momento  en  que  se  alimenta  la  placa  del DSP,  éste  inicia  un  proceso 
interno  que  viene  de  fábrica  en  el  que  busca  una  imagen  en  alguno  de  los  
periféricos para cargarla directamente.  
Se va a utilizar el USB como periférico para  la carga de  la  imagen debido a 
que  de  esta  forma  se  usan  menos  componentes  del  dispositivo  con  la 
finalidad de en un futuro poder reducir su tamaño. Para ello el dispositivo se 
identifica  al  Host  con  unos  “Vendor  Id”  y  “Product  Id”  especificados  por  el 
fabricante  “Texas  Instruments”.  Tras  ser  reconocido  el  dispositivo  por  parte  del 
Host, éste le envía la imagen segura, y en cuanto termina de recibir los paquetes, se 
cierra  la  comunicación  con  este  identificador,  y  entonces  el  programa  recién 
i  cargado com enza a correr de forma instantánea.  
Lo  primero  que  hace  el  código  cargado  es  abrir  la  comunicación  por  USB  
correspondiente a la captura de audio.  
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La segunda parte es la que configura el dispositivo, captura el audio, lo codifica, lo 
manda  por  USB  y  se  procesa  para  la  reproducción  en  el  Host.  Primeramente  se 
mandan los parámetros de control desde el Host al dispositivo de modo que éste 




Como se  capturan 2  canales  estéreo,  y  se envían  según están  listos,  no de  forma 
síncrona, cada canal debe ser identificado en cada bloque que mandamos para un 
post‐procesado en el Host y diferenciarlos.  




Ambos  modos  de  finalización  tienen  un  protocolo  de  salida  de  forma  que  se 






menor  posible.  Esto  puede  producir  que  en  algunos  reproductores  no  se  
reproduzca la totalidad del audio.  
Para  solventar  este  problema,  aparte  del  código  controlador  del  dispositivo,  se 
adjunta un programa capaz de leer los archivos de audio y reescribir las cabeceras 
de acuerdo con la longitud exacta del archivo y así poder reproducir su totalidad. 
En  general  este  software  no  es  necesario  porque  el  periodo  de  reescritura  es 

















































capturando  el  audio,  codificándolo,  decodificándolo  y  reproduciéndolo  en  las 
tarjetas de desarrollo disponibles. Era el DSP el encargado de comunicarse con el 
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más tarde poder referenciarlo. 
Previamente  a  la  ejecución  hay  que  hacer  la  carga  del  código  al  DSP  desde  el 
software Code Composer Studio. Una vez ejecutándose el código, la primera labor  
es obtener  los datos de  la configuración de audio desde  la consola del CCS. Estos 
datos  son  introducidos  por  el  usuario  y  consisten  en  la  tasa  de muestreo,  la 
longitud de las muestras y el tipo de micrófonos que se usarán en cada bloque 





necesidad  de  reproducir  el  audio  a  tiempo  real  para  verificar  el  correcto 
funcionamiento  del  sistema,  se  usó  el  códec  AIC3204  integrado  en  la  placa  que 



































El  entorno  de  desarrollo  para  el  DSP  “TMS320C5515”,  capaz  de  controlar  la 








Nota:  Al  contrario  que  el  código  desarrollado  en  el  Host,  en  el  cual  está 













invirtió  mucho  tiempo  al  ser  un  estándar  extenso  y  complejo  y  se  necesitó  la 
observación de  trazas  capturadas  en el puerto USB.   Desde el punto de vista del 
Hardware, esta tarea se realizó casi en su totalidad con la configuración 1 a). 
Además era necesario un controlador básico en un Host, y éste era el principio un 
driver  con  licencia para  treinta días proporcionado por WinDriver,  una  empresa 










Todo dispositivo USB  tiene varios posibles  estados durante  su uso, unos visibles 
desde el dispositivo y otros  internos. Es en el proceso de  inicialización donde se 
realiza  el  mayor  paso  entre  ellos,  empezando  por  la  conexión  hasta  estar  listos 
para funcionar. Esta sección describe los estados visibles de la inicialización. 























Actualmente,  los  sistemas  operativos  son  capaces  de  realizar  el  conjunto  de 










































A  continuación  se  describen  los  requests  que  se  despachan  en  la  conexión  de 
nuestro dispositivo. 
SET_ADDRESS:  El  Host  manda  este  request  para  asignar  una  dirección  al 
dispositivo para que pueda comunicarse con él de manera inequívoca. 
GET_DESCRIPTOR:  Este  request  hace  peticiones  tanto  de  información  como  de 
configuración.  Es  contestado  con  los  descriptores  DEVICE,  CONFIGURATION  y 
STRING. 
SET_CONFIGURATION:  El  Host  manda  información  al  dispositivo  con  la 
configuración seleccionada actualmente.  




fin  de  que  el  Host  seleccione  correctamente  un  controlador.  Modificando  estos 
descriptores  se  modifica  la  actuación  del  Host  y  la  configuración  de  la 
comunicación.  
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El  “Device  Descriptor”  contiene  información  sobre  el  dispositivo  en  sí,  con  sus 
identificadores  comerciales  de  forma  que  con  sólo mirar  esos  identificadores  se 
pueda asignar un  controlador disponible,  ignorando  la  información  contenida en 
los  demás  descriptores.  En  Windows,  si  no  se  encuentra  un  driver  para  unos 
identificadores  concretos,  no  prosigue  con  el  proceso  de  requests  y  cancela  la 
omunicación. c





bDeviceClass  1  Código  e c ase (si es 0x00 se definde por los demás d l    descriptore  s) 
bDeviceSubClass  1  Código  e  ubclase  (si  el  an erior  es  x00  este d s t 0también) 




bcdDevice  2  Número de publicación del dispo itivos  






comunicación  USB.  Un  mismo  dispositivo  puede  tener  varias  configuraciones 
seleccionables,  y  con  este  descriptor  se  identifica  cada  una  para  en  un  futuro 
eleccionarlas en caso ds e haber más de una. 




wTotalLength  2  Longitud  total  de  los  datos  devueltos  por  este descriptor,  in uyendo  la combinación de  dos cl     to
(configuration, nterface, e point)  i nd
bNumInterfaces  1  Número  de  interfaces  soportadas  por  esta configuración  
bConfigurationValue  1  Valor para identifica  esta config ración r u
iConfiguration  1  Índice  del  string  Descriptor  describiendo  esta configuración 
bmAttributes  1  Características de la configuración 





El  “Interface  Descriptor”  describe  una  interfaz  específica  dentro  de  una 
configuración. A  la hora de  implementarlo, se escribe dentro de  la misma cadena 
e caracteres del Configd uration Descriptor.  








bInterfaceSubClass  1  Subclas   d   interfaz  (Si  0xFF  es  específica  del e eVendor) 
bInterfaceProtocol  1  Código  de  protocolo  (Si  0xFF  es  específica  del Vendor) 
iInterface  1  Índice  del  String  Descriptor  que  describe  esta interfaz. 
Tabla 11. Interface Descriptor 
El  “Endpoint  Descriptor”  tiene  la  información  sobre  los  requisitos  de  ancho  de 









bEndpointAddress  1  Dirección del Endpoint siguiendo un código establecido: Bit 3...0: The endpoint number 
Bit 6...4: Reserved, reset to zero 
Bit 7: Direction, ignored for 
control endpoints 
0 = OUT endpoint 
1 = IN endpoint 
bmAttributes  1  Describe los atributos del Endpoint, como el tipo de transferencia,  si  es  síncrono  o  no  y  si  se  usa  para 
datos.  
wMaxPacketSize  1  Tamaño  áximo de aquete ca az de an jar  con m  p p  m eesta configuración seleccionada 






































Tras  el  paso  por  la  inicialización    C5515_init,  el  dispositivo  se  encuentra  en  el 
























5.3.1.4  rogramación de las rutinas de  anejo de datos por USB 
 




manera  que  q   Independientemente  del  Endpoint0,  se  pueden  ecibir  y 
enviar datos por otros Endpoints, si han sido configurados en l s des ripto es.  









n  este  punto  se  desarrolló  la  prueba  de  velocidad  para  la  primera  entrega  al 
liente explicada en el Capítulo 3. 
E






El  sistema constaba de dos modos  controlados desde el Host, El Main Mode y  el 
Transfer Mode. 
Una vez Inicializado el DSP y el módulo USB, comenzaba en Main mode, y en este 
modo  era  capaz  de  recibir  peticiones  de  descriptores  de  información,  así  como 
recibir  datos  desde  el  host,  para  usarlos  de  configuración.  Si  se  activaba  una 
variable  de  control,  se  pasaba  a  Transfer  Mode,  y  en  él,  el  dispositivo  sólo 
respondía a lecturas (transferencias sentido IN) desde el Host, y a la orden cambio 













































































de  muestreo,  cosa  que  no  ocurría  antes.  Investigando  y  revisando  si  había 
disponible  documentación  nueva  sobre  el  DSP  usado,  se  consiguió  la  “Guía  de 


























































ara  estos  valores,  según  las  fórmulas  subrayadas,  el  antiguo DSP  generaba  una P
frecuencia 4 veces mayor que la que genera el C5515.  
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5.3.1.8 Fusión de código captura de audio ‐ transmisión USB 
 
Este  es  el  último  paso  desde  el  punto  de  vista  del  dispositivo.  Aquí  no  hay 
istinción  entre  las  fases  Hardware  3  y  4,  porque  no  es  necesaria  ninguna d
implementación de código en el DSP para usar esa característica.  
 
Se  tienen dos  implementaciones por separado, una con  la  capacida de  transmitir 
datos por USB, y otra con la capacidad de adquirir audio, codificarlo, decodificarlo 






























































 Eliminación  de  la  fase  de  decodificación  y  reproducción  de  la  captura  de 
audio; ya no son necesarios. 
 
 Eliminación  de  la  configuración  del  códec  AIC3204  usado  para  la 
decodificación. 
 
 Eliminación de  cualquier  control  desde  la  consola,  como  es  el  caso de  los 











USB,  pasa  a  llamarse  usbmain.c.  Se  ha  organizado  el  código  para  que  todas  las 
funciones  que  tengan  que  ver  con  el  USB,  incluyendo  las  modificadas,  se 
 encuentren en este archivo.  
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con esos datos se reinicializa y reconfigura el DSP, la conexión USB se cierra. 
Aparte  también  hay  que  tener  en  cuenta  las  habilitaciones  de  los  relojes  de  los 
periféricos,  los  cuales deben  ser  activados  en dos momentos distintos,  uno  en  la 
inicialización general, y otra después de modificar los registros que activan el PLL. 
Si no se hacía, aparecían fallos en el funcionamiento. 





el  cual  es  transmitido  por  USB  en  bloques  formados  por  la  propia  codificación 
MSADPCM. 
La  adquisición  de  audio  se  realiza  en  paralelo  con  el  resto  de  procesos,  de  esta  









se  utilizaría  la  rutina  de  interrupciones  y  aquí  sigue  pasando  igual.  En  vez  de 
llamar a  la rutina de  interrupciones general del USB, y  tener que comprobar qué 























modo  High  Speed  es  de  512  Bytes,  en  una  sola  llamada  a  la  función 
“usb_send_data” se deben hacer realmente 1, 2, ó 4 transferencias de paquetes de 
a uno. Por ello se le pasa como parámetro la frecuencia de muestreo. 512 Bytes cad
Sin embargo, ¿Cómo  identificar  los bloques codificados A y B para su  futura 
separación en el Host? 









00 00 00 10 00 10 00 0d 02 69 03 0f 02 7b 03 f0 10 01 21 44 11 f0 fe 
01 11 0f 11 11 11 54 23 12 21 02 10 ef f0 0f 00 de 0f ff ee de 00 0f 
ef f0 10 fe 00 11 00 ff 0f f0 00 11 11 0f f0 00 11 00 33 00 10 12 11 
f0 ee ff 00 0f 11 00 ff 12 20 01 00 00 0f 01 00 11 01.. .. .. 
 
e ha resaltado la cabecera de bloque en la cual siempre los dos primeros bytes son 
e r a e
S
0x00, por lo que se modifica  l prime o p ra identificar el bloqu .  
 
Así,  si  ese  mismo  paquete  viniera  del  bloque  A,  le  llegaría  al  Host  con  de  la 
siguiente forma:  
 
AA 00 00 10 00 10 00 0d 02 69 03 0f 02 7b 03 f0 10 01 21 44 11 f0 fe 
01 11 0f 11 11 11 54 23 12 21 02 10 ef f0 0f 00 de 0f ff ee de 00 0f 
ef f0 10 fe 00 11 00 ff 0f f0 00 11 11 0f f0 00 11 00 33 00 10 12 11 




AB 00 00 10 00 10 00 0d 02 69 03 0f 02 7b 03 f0 10 01 21 44 11 f0 fe 
01 11 0f 11 11 11 54 23 12 21 02 10 ef f0 0f 00 de 0f ff ee de 00 0f 
ef f0 10 fe 00 11 00 ff 0f f0 00 11 11 0f f0 00 11 00 33 00 10 12 11 
f0 ee ff 00 0f 11 00 ff 12 20 01 00 00 0f 01 00 11 01.. .. .. 
 






momento  se  realizaba mediante  la  consola  del  Code  Composer  Studio,  pero  con 
vistas  de  centralizar  el  control  y  sabiendo  que  se  quiere  suprimir  este  PC,  se 
modifican las funciones de obtención de los parámetros de configuración para que 
puedan  ser  leídas  desde  el  puerto  USB.    Recordemos  que  los  parámetros  son  la 
frecuencia de muestreo, la longitud de palabra y el tipo de micrófonos siendo estos  
dos últimos parámetros fijos. 
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Al igual que en el caso de la transmisión, la recepción por USB de estos datos no se 
implementa  en  la  rutina  de  interrupciones.  Se  prefirió  seguir  el  modelo  del 



































un  filtrado  paso  alto  a  la  señal  de  audio,  eliminando  la  componente  continua  y  

















busca  la  forma de cargar esa  imagen desde alguno de  los periféricos disponibles. 
Texas Instruments pone a disposición software e instrucciones de cómo cargar un 
código desde los periféricos disponibles del DSP. 
Lo  que  hace  ese  software  es  crear  una  imagen  llamada  “no  segura”,  la  cual  sólo 
funciona  si  es  cargada  desde  alguno  de  los  periféricos  internos  a  la  placa 






Estableciendo  contacto  con  un  trabajador  de  la  compañía  Texas  Instruments,  se 
inicia un proceso mediante el cual, aceptando una serie de condiciones, se accede a 
un servidor FTP temporal con nivel de seguridad 1, desde el cual se va recogiendo 























cosas,  se  dedica  a  proporcionar  un  entorno de desarrollo  de  drivers mucho más 
simple que como se realizaría de forma normal.  Así, lo que se obtiene es un código 
en C el cual está bastante desarrollado, que utiliza unas librerías propias.  
Esta  herramienta  fue  usada  para  un  primer  desarrollo  del  software  de  la 
comunicación USB  del dispositivo.  
Pero  el  Host  debía  ser  un  PC  con  el  sistema  operativo  Linux  y  no  Windows  y 
aunque  la  herramienta  WinDriver  también  está  disponible  para  el  sistema 
operativo  requerido,  se  buscaron  otras  opciones  que  no  implicaran  un  coste 
monetario tan elevado.  
Tras  expirarse  el  plazo  de  prueba  de  treinta  días,  y  sabiendo  cómo  funciona  el 






El  primero  requiere  un  profundo  apredizaje  del  sistema  operativo  Linux,  aparte 
del aprendizaje de la programación en sí del driver, cuando el segundo disminuye 
esta carga de trabajo, ya que se desarrolla a nivel de usuario en C. 
































era  mucho  más  elevado  que  el  necesitado  para  la  librería  Libusb,  que  desde  el 










largo  de  2007.  Entonces,  se  completó  y  estabilizó  esa  versión  para  que  fuera 
adoptada en numerosas aplicaciones. Soportada por los sistemas operativos Linux, 
FreeBSD, NetBSD, OpenBSD, Darwin, MacOS X (y Windows, a trasvés del proyecto 
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aparte libusb‐win32).  
Actualmente la versión estable es la 1.0, en la que Daniel Drake, adoptó el proyecto 
existente  en  Enero  de  2008  para  a  finales  de  ese  mismo  año  tener  lista  esta 
versión,  en  la  que  se  añadían  características  nuevas.  Soporta  por  los  sistemas 
operativos  Linux  y  Darwin  (Mac  OS  X),  este  último  con  unas  limitaciones  para 
cierto  tipo  de  dispositivos.    Su  uso  para Windows  fue  presentado  en  Agosto  de 
2010,  y  consta  de  una  estructura  de  archivos  similar  a  la  proporcionada  por 
WinDriver. 
Libusb interactúa con el sistema de archivos Usbfs, residente en el kernel de Linux, 
el  cual  realiza  entre  otras,  las  funciones  de  recopilar  información  sobre  los 
dispositivos  por USB  conectados  al  PC,  o  ejecutar  drivers  en  espacio  de  usuario. 
Este sistema de archivos permite la creación de  librerías como Libusb para crear 
drivers sin crear módulos en el kernel.  
Para  desarrollar  un  driver  con  Libusb,  todo  lo  que  se  tiene  es  un  archivo  de 
cabecerca  muy  extenso  de  funciones  a  utilizar  con  la  interfaz  USB.  Aparte  de 






Lo  único  demandado  por  el  cliente  en  un  principio  era  un  sistema  capaz  de 
transmisitir  datos  por USB,  a  tiempo  real,  que  se  guardaran  en un  archivo  en  el 
Host, y usando el menor número de componentes posible. Con esos requisitos se 
comenzó a diseñar el driver para la prueba de velocidad.  
A medida que avanzaba el  estudio,  se  incluyó el  requisito de  la versión de Linux 
para la que se desarrollaría el driver. 
 Linux versión 2.6.X o siguientes. 
El  diseño  inicial  constaba  de  un menú para  interactuar  con  el  usuario,  donde  se  
introducían  los  parámetros  por  pantalla,  y  se  obtenían  los  datos  con  los modos 
Main y Transfer.  
Fue tras la reunción en la primera entrega de este proyecto, donde se presentaba 












El  desarrollo  aquí mostrado  pertenece  a  la  implemetación  del  controlador  en  el 
Host  final,  es  decir,  en  la  plataforma  Linux.  En  referencia  al  Hardware,  este 
desarrollo comienza en la fase 1b), suponiendo instalada la librería Libusb. 





conectados,  apertura  del  dispositivo  con  el  que  queremos  interactuar 
(libusb_open_device), y reserva de una interfaz (libusb_claim_interface) por la que 
itivo). comunicarse (esta interfaz no tiene nada que ver con la interfaz del dispos
y   mCuando se termina el programa ha  que seguir el procedi iento inverso. 



















1. Go to Main Mode 
2. Speed Test 
3. Read 1 Packet 
4. Refresh 
1. Go to Transfer Mode









La  finalización del  código  interno en el dispositivo se omite en el driver  final,  ya 
que el DSP se reinicia cada vez que se conecta físicamente el puerto USB.  
La prueba de velocidad consiste en  la recepción de paquetes desde el dispositivo 




paquetes  recibidos  en  cada  iteración  de  10  segundos,  para  después  realizar  el 
cálculo  de  la  tasa  binaria  media.  Sólo  almacenaba  y  guardaba  los  datos  de  los 
paquetes que habían  sido  recibidos  sin  errores.  Seguramente esta  comprobación 
reducía  la  velocidad  de  transmisión,  pero  era  estrictamente  necesaria  para  no 
obtener datos inválidos. 
Cuando se decidiera finalizar el sistema entero, la función de salida implementada 
cerraba  por  orden  todos  los  archivos,  y  realizaba  el  procedimiento  de  salida 






























que  fusionar  nada,  simplemente  seguir  desarrollando  el  código  presente  en  ese 
momento de acuerdo con el funcionamiento buscado. En esta parte se desarrolla 
de forma final la parte de captura de audio.  
Los  requisitos  marcados  en  la  primera  entrega  tienen  que  ser  cumplidos:  se 
comprueba  la utilización de  funciones de  lectura bloqueante y poco a poco se va 
eliminando el menú.  























texto.  Este  archivo  de  texto  plano  contiene  los  códigos  de  la  configuración  de  la 
forma “Número<espacio>Número<espacio>Número”, con  la correspondencia de 
Fs<espacio>Long_palabra(WDLNG)<espacio>MicType. 
e ransLos datos son eviados de forma s cuencial, en tres t acciones separadas.  
Tras  el  envío  de  la  frecuencia  de  muestreo,  se  escriben  por  primera  vez  las 
cabeceras del formato WAV en los archivos de audio, las cuales se escriben en este 
omento porque son dependientes de la frecuencia de muestro. m






para  almacenar  sonidos  en  el  PC,  admite  archivos  mono  y  estéreo  a  diversas 
resoluciones y velocidades de muestreo, su extensión es  .wav. Fue presentado en 
1991  y  Microsoft  lo  expuso  como  el  formato  predeterminado  de  los  archivos 
multimedia de Windows 3.1. Este formato tiene la limitación de que el archivo no 
puede sobrepasar los 4Gbytes. 
Entre  las  codificaciones  admitidas  está  la  usada  en  el  proyecto,  la  MSADPCM 
“Microsoft  Adaptive  Differential  Pulse  Code  Modulation”,  que  funciona  a  16 
bits/muestra y que es la que se usa en este proyecto. 
Es una variante del  formato RIFF (Resource  Interchange File Format,  formato de 




más  de  un  byte  se  representan  en  el  sistema  little‐endian  de  la  serie  de 
procesadores 80x86 que se utiliza en PC compatibles IBM, en lugar del sistema big‐







 4  bytes:  un  entero  sin  signo  de  32  bits,  little‐endian,  con  la  longitud  del 
bloque (excepto este mismo campo y el identificador del bloque). 
 bloque,  del  tamaño Campo  de  longitud  variable:  la  información  del 
especificado en el campo anterior. 
 Un byte de relleno, si la longitud del bloque no es par. 
Dos  identificadores,  "RIFF"  y  "LIST",  introducen  un  bloque  que  puede  contener 
















anteriormente  descrito.  Los  primeros  8  bytes  los 
componen la cabecera del bloque RIFF que contiene el 
identificador  “RIFF”  y  un  tamaño  de  bloque  igual  al 
tamaño  total del  archivo menos  los 8 bytes utilizados 
en  la  cabecera.  Los  4  primeros  bytes  de  datos  del 
bloque RIFF determinan el tipo de recurso almacenado 
en  el  bloque.  Los  ficheros  wav  siempre  utilizan  el 
identificador  “WAV”.  Tras  éste  identificador  vendrán 
















Estos dos bloques son  los mínimos necesarios para describir  tanto el  formato de 
las muestras de audio digital como las propias muestras. Aunque no está indicado 
en  la  especificación  oficial  de  los  ficheros wav,  es  una  buena  práctica  colocar  el 
bloque de formato antes del de datos. Muchos programas esperan que los bloques 
















El  bloque  de  formato  tiene  un  ID  “0x666D7420”  y  contiene  información  sobre 
cómo la forma de onda es almacenada y cómo debe ser reproducida incluyendo los 
siguientes campos: 
Código de compresión:  Especifica  el  tipo de  compresión usada en  los datos del 
archivo. Se utilizan los s gi uientes:  
Número  de  canales:  Especifica  cuántas  señales  de  audio  separadas  van 
codificadas en el bloque wav. Un valor de “1”  indica una señal  “mono”, “2”  indica 
“estéreo”, etc.  





resulta  de  utilidad  cuando  deseamos  comprobar  si  la  información  puede  ser 
transmitida desde la fuente de una manera lo suficientemente rápida para permitir 
su reproducción. Se puede calcular de manera sencilla:  


















Contiene  la  información/muestras de  audio digital  que pueden  ser decodificadas 
utilizando el formato y método de compresión indicados en el bloque de formato.  
Su ID es “0x64617461” 
En  el  caso  de  ficheros  de  audio  multicanal,  sus  muestras  son  almacenadas  de 
manera entrelazada, es decir se almacenan las muestras del instante actual de cada 
uno de los canales antes de pasar a las muestras del siguiente instante de tiempo. 
Esto  permite  que  los  ficheros  puedan  ser  reproducidos  o  emitidos  antes  de  ser 
leídos  completamente,  algo  especialmente  interesante  a  la  hora  de  reproducir 
grandes  archivos  almacenados  en  el  disco  que  no  caben  en  memoria  o  en  la 
transmisión de estos ficheros por internet. 
Bloque “fact”: 
El  bloque  “fact”  incluye  información  dependiente  del  formato  de  compresión.  Se 
trata  de  un  valor  con  tamaño  4  bytes  que  especifica  el  número  de  muestras 



























































El  código  de  color  corresponde  a  las  partes  que  no  son  comunes  para  todas  las 
capturas.  
Verde ‐> corresponde a l frecuenc a de muestreo y al c
Second”. No se modifica   la primera escritura. 
  a  i ampo “Average Bytes per  
  tras
Azul  ‐>  corresponde  al  valor  tamaño  de  bloque.  N
primera escritura. 
del  o  se  modifica  tras  la 
Rojo‐>  byte  depend de  la frecuencia  d   muestreo. No  se modifica tras  la 
primera escritura. 
iente    e  
Gris‐>  campos  que  indican  la  longitud  del  archivo,  o  de  las  muestras.  Son  los 
campos modificados periódicamente y al finalizar la captura de audio. 
 
Finalizados  el  resto  de  envíos  de  los  parámetros  de  configuración  de  audio  al 
dispositivo,  se  realiza  una  espera  para  que  éste  se  configure  internamente  y 
entonces se procede a la recepción de datos. 
De forma cíclica se van recibiendo paquetes, y se van comprobando las cabeceras 
de  cada  bloque  con  el  fin  de  separar  todos  los  datos  recibidos  en  dos  canales 
estéreo. Recordemos que la transmision de un bloque podía implicar hasta cuatro 







De  este modo no  se  comprueban  todos  los  paquetes  recibidos,  sino  sólo  los  que 
forman  parte  de  la  cabecera  del  bloque  de  audio.  Con  esa  información  se  van 
almacenando las muestras en los archivos de audio creados para cada canal. 
La  reescritura de cabeceras de  los archivos WAV se  realiza constantemente cada 
500 trasnsacciones de entrada de audio, y al finalizar el programa.  
La  reescritura  constante  hace  posible  la  reproducción  de  la  mayor  cantidad  de 
audio en caso de que el controlador se cuelgue o haya algún problema. Esto es, si 
ocurre un problema interno del sistema operativo y no responde a nada. 



















o  es  eliminada  su  alimentación,  el  driver  es  capaz  de  detectarlo  y  realizar  el 
 procedimiento de salida correspondiente. 
Por  otro  lado,  se  monitoriza  a  lo  largo  del  programa  la  señal  de  interrupción 
provocada  por  la  combinación  de  teclas  “Ctrl+C”.  Si  esta  señal  se  activa,  el 
programa  realiza  el  procedimiento  de  salida.  La  implementación  de  una  rutina 
correspondiente  a  esta  interrupción  ha  sido  motivada  por  la  necesidad  de  la 
reescritura de cabeceras.  
Si se teclea la combinación comentada sin estar implementada una rutina de salida, 
el programa  finaliza rotundamente y ni  se reescriben  las cabeceras, ni  se cierran 
los  archivos  abiertos,  ni  se  cierra  la  comunicación USB  y  no  se  cierra  la  librería 
Libusb. Con esta rutina se sale del programa de forma ordenada. 














































Anteriormente  se  han  explicado  las  soluciones  a  este  problema  y  los  métodos 
disponibles  para  llevarlas  a  cabo. Desde  el momento  en  el  que  se  decidió  que  la 
solución era cargar el programa desde el mismo cable USB por el que se realizaba 




separado,  uno  para  el  bootloading  y  otro  para  la  captura  de  audio,  se  han 
implementado en el mismo.  
La  comunicación  con  el  DSP  en  esta  parte  no  es  configurable,  y  tiene  unos 
identificadores de fábrica de Texas Instruments específicos.  
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78 
Básicamente,  se  toman  los  bytes  de  la  imagen  segura  a  cargar,  se  reordenan 
(necesario) y se envían en paquetes de tamaño de 64 Bytes. Si la imagen no tiene 
un tamaño múltiplo de 64, los restantes se envían en un único paquete. Si todas las 




El  sistema  se  ha  completado  y  funciona  según  los  objetivos.  Respecto  a  la  baja 




















Las car cterís icasa t  técnicas del Host son las siguientes: 
 Hardware Hz,  : 2 procesadores Intel Pentium 4  a 3.00 G    
             1 GB de memoria 
 Software: Sistema Operativo Ubuntu 10.04 (lucid)     









































carga  en  la  CPU,  debido  en  gran  parte  a  la  inicialización  de  las  librerías  y  las 
impresiones  por  pantalla  del  proceso  de  “booting”.  Esta  carga  se  reduce 
rápidamente para estabilizarse durante la captura de audio, resaltado en verde. 
     





















cambio  de  placa  el  cual  sería  relevante  de  cara  a  la  planificación  inicial  del 
proyecto.  
Pese al retraso que suponía, se realizó un primer driver para  la conexión USB de 
esa  nueva  placa  de  forma  independiente  al  audio  para mostrarlo  en  la  primera 
entrega al cliente.  
Luego hubo que adaptar la nueva placa al sistema de audio del proyecto anterior, 
necesitando  de  la  creación  de  hardware  nuevo  de  interconexión  y  de 
modificaciones software.  
Poco a poco tomó forma el sistema entero de captura de audio, con dos partes de 
software,  la del dispositivo y  la del Host  interconectadas por  el protocolo USB,  y 
situando el control total del sistema en el Host.  
El  sistema  final  es  capaz  de  capturar  dos  canales  estéreo  de  audio  a  cinco 






La  ayuda  de  Texas  Instruments  a  través  de  su  foro  oficial  y  sus  trabajadores  ha 
sido muy importante a la hora de realizar ciertas tareas en el proyecto. Sin ella no 
hubiera sido posible llegar a los objetivos de este proyecto. 
Durante  el  desarrollo  del  proyecto  y  de  cara  a  satisfacer  las  distintas  entregas 
planificadas  con  el  cliente  se  generaron  diversos  entregables.  En  el  anexo  se 






















































































































































          Formato Bloques RIFF 
Bloque “fmt”:











B a ytes/seg. en medi 4  1 ‐ 0xFFFFFFFF 
Alineamiento de Bloque  2  1 ‐ 65,535 
Bits por muestra  2  2 ‐ 65,535 






















Número  de  canales:  Especifica  cuántas  señales  de  audio  separadas  van 
codificadas en el bloque wav. Un valor de “1”  indica una señal  “mono”, “2”  indica 
“estéreo”, etc.  





resulta  de  utilidad  cuando  deseamos  comprobar  si  la  información  puede  ser 
transmitida desde la fuente de una manera lo suficientemente rápida para permitir 
su reproducción. Se puede calcular de manera sencilla:  












valor  nulo.  Para  el  código  de  compresión  0  (desconocido)  este  campo  no  existe. 
Para el formato PCM, su valor es ignorado.  
Bloque “data”: 
Contiene  la  información/muestras de  audio digital  que pueden  ser decodificadas 
utilizando el formato y método de compresión indicados en el bloque de formato. 
Si el código de compresión es 1 (PCM sin compresión), el bloque contendrá valores 
de muestras  en  bruto  (raw).  Los  ficheros wav  generalmente  contienen  un  único 








    III   
En  el  caso  de  ficheros  de  audio  multicanal,  sus  muestras  son  almacenadas  de 
manera entrelazada, es decir se almacenan las muestras del instante actual de cada 
uno de los canales antes de pasar a las muestras del siguiente instante de tiempo. 
Esto  permite  que  los  ficheros  puedan  ser  reproducidos  o  emitidos  antes  de  ser 
leídos  completamente,  algo  especialmente  interesante  a  la  hora  de  reproducir 
grandes  archivos  almacenados  en  el  disco  que  no  caben  en  memoria  o  en  la 
transmisión de estos ficheros por internet. 
Bloque “fact”: 
El bloque “fact” es obligatorio para  todos  los  formatos de compresión distintos a 
PCM. Incluye información dependiente del formato de compresión. En la práctica y 
por el momento, sólo hay definido un único campo. Se trata de un valor con tamaño 
4  bytes  que  especifica  el  número  de muestras  contenidas  en  el  bloque  de  datos. 
Éste valor puede emplearse junto con el de muestras por segundo (presente en el 





























“DESARROLLO DE PROGRAMA DE 
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Este  manual  describe  el  funcionamiento  del  sistema  de  captura  multicanal 














Capítulo 2 – Requisitos Hardware             
re  necesarios  para  que  el  sistema    Contiene  los  requisitos  Hardwa
    funcione. 
Capítulo 3 – Instalación del software necesario       
e vaya  Contiene los pasos de la instalación del software en el PC que s
  a usar en el sistema. 
Capítulo 4 – Configuración               
que  Contiene la explicación de los archivos de configuración  con los 
  el sistema se configura. 

























núcleo  a  3.00GHz  cada  uno  de  32  bits  y  1GB  de  Memoria.  Se  tomarán  como 
requisitos  mínimos  el  equipo  con  el  que  ha  desarrollado  y  probado,  pudiendo 
asegurar que con ello funciona correctamente. De todos modos, no son necesarios 
grandes  recursos  computacionales  en  la  parte  del  software  que  se  ejecuta  en  el 




                      
Son  completamente  necesarios  varios  puertos  USB  2.0.  Como mínimo  2  puertos 
son necesarios, uno para la alimentación de la placa USB_MODEM, la cual alimenta 
al  TLV320AIC34,  y  otro  para  la  transmisión  de  datos  y  alimentación  de  la  placa 
TMS320C5515EZDSP_UsbStick.  Para  ello  se  debe  cerrar  el  Jumper  JP1  de  la 
TMS320C5515EZDSP_UsbStick.  Y  como  máximo  3  puertos,  si  alimentamos  la 





por  defecto.  Este  apartado  está  explicado  detalladamente  en  el  documento 
“Entregable  2:  Requisitos  del  diseño  hardware”,  pero  aquí  se  explicarán  las 




En  cambio  se  debe poner  un  jumper  entre  dos  pines  para  igualar  las  señales  de 
reloj  que  rigen  el  codificador.  Son  los  pines  17  y  19  del  conector  J17A  del 
TLV320AIC34. 
    IX   
 
La modificación más importante ha sido la derivada de la necesidad de alimentar el 












El  controlador del Host  se ha desarrollado con el  sistema operativo Linux,  en  su 
distribución Ubuntu 10.04 LTS  con  kernel 2.6.32­30  generic  y  tomando  como 
base la librería Libusb versión 10.08. El software utilizado para la reproducción de 
audio ha sido el “Kwave”, el cual es capaz de mostrar la forma de onda de la señal, 
pero  en  cambio  no  reproduce  archivos  de  audio  procedentes  de muestreados  a 
tasas inferiores de 44.100Hz. Para esas tasas se ha usado el “VLC Media Player”. 









em , y son las si uiente : 
1. Primero  se  deben  descargar  las  herramientas  usb  y  libusb.  Se  pueden 
descargar  desde  consola  o  como  se  ha  realizado,  usando  el  gestor  de 
descargas de software de Ubuntu.  
 
2. Ir  a www.libusb.org  y descargar  la  versión 1.08 de Libusb.  La  versión 0.1 
difiere  mucho  de  la  versión  usada.  En  caso  de  tener  la  antigua,  la 
actualización es necesaria. También se encuentra en el CD. 
3. En  el  paquete  descargado  se  encuentra  el  archivo  “INSTALL”.  En  él  se 























    XI   
CONFIGURACIÓN 
 
Este  apartado  muestra  los  archivos  de  entrada  que  usa  el  sistema  para  poder 
ejecutarse.  Por  un  lado  la  configuración  predefinida  de  la  comunicación  USB,  la 







a  de  audio  se  puede  ver  con  un 
escriptores en el código fuente.  


































se  quieren  modificar,  hay  que  reescribir  esos  números  de  acuerdo  con  las 
instrucciones. 
2 1 2 3000 
 
***CONFIGURACIÓN DE LOS PARÁMETROS DE AUDIO*** 
 Introduzca los parámetros del principio del documento de 
la siguiente forma y siguiendo el código descrito en el 
documento: 
 
OpTasaMuestreo OpLongPalabra TipoMicro NumTransfer 
 
Introduzca la opción correspondiente a la tasa de muestreo 
deseada: 
 48000 Hz -> 1 
 44100 Hz -> 2 
 22050 Hz -> 3 
 16000 Hz -> 4 
 8000  Hz -> 5 
 
 Introduzca la opción correspondiente a la longitud de 
palabra deseada: 
 16 bits -> 1 
 20 bits -> 2 
 24 bits -> 3 
 32 bits -> 4 
 
 Introduzca la opción correspondiente al tipo de micrófonos 
disponibles: 
 Microfono digital en ambos bloques                    => 1 
 Microfono digital en bloque A y analógico en bloque B => 2 
 Microfono analógico en bloque A y digital en bloque B => 3 
 Microfono analógico en ambos bloques                  => 4 







de  audio  a  cargar.  El  proceso  de  “booting”  se  realiza  de  forma  automática  en  el 
procesador,  y  nada  más  realizarse  un  reset  comienza  un  proceso  de  un  bucle 
infinito en el cual comprueba  la existencia de  imágenes válidas en  los periféricos 
conectados.  Esta comprobación sigue el siguiente orden:   
‐NOR_Flash, NAND Flash, 16‐bit SPI EEPROM, I2C EEPROM, MMC/SD y USB. 
    XIII   
 Para  asegurarse  de  que  el  código  no  es  accesible  externamente  al  sistema,  las 
imágenes  cargadas desde un medio  externo,  como  es  el  caso del USB,  deben  ser 
encriptadas  previamente.  Una  vez  terminada  la  transferencia  de  la  imagen,  se 
ransfiere el control del procesador al código cargado. t
 
Las  imágenes  son  creadas  a  partir  de  un  archivo  compilado  con  el  CCS  con  el 
ormato “.out”. La imagen creada tendrá un formato “.bin”, y su firma será 0x09A5. f
 
Existen a disposición del usuario dos  imágenes ya  creadas,  con un  filtrado 




























 Aquí  se muestra  cómo  realizar  una  captura de  audio,  suponiendo  realizados  los 















 t   dond   se  encuentran  los 3. Abrir  un  terminal  y  posicionarse  en  la  carpe a e
archivos. 




ello lo que hay que escribir en consola es:          
    make clean –f Makeaudio 
d tAhora se debe proceder a la preparación del Hardware  el disposi ivo.  
Las  placas  USB‐MODEM  y  TLV320AIC34EVM  y  la  placa  de  conexión  ya  se 
encuentran  unidas.  Sólo  hay  que  acoplar  el  puerto  de  expansión  P4  del 
TMS320C5515EZDSP_UsbStick  al  soporte  de  la  placa  de  conexión  instalado  para 
ello.  







    XV   
Se  enchufa  el  cable  USB  que  da  corriente  a  las  placas  USB‐MODEM  y 
TLV320AIC34EVM por el conector J7 del USB‐MODEM. 
  
Se  enchufa  un  cable  mini‐USB  al  conector  J1  del  TMS320C5515EZDSP_UsbStick 
encargado de transferir el audio codificado al Host.  
Y  en  esa misma  placa  se  enchufa  un  cable  USB  al  conector  J2  encargado  de  dar 
corriente a la placa. Este cable es prescindible si se cortocircuita el jumper JP1, lo 
que  haría  que  la  placa  se  alimentara  por  el  mismo  cable  que  se  hacen  las 
transferencias. 
NOTA: Si el  Jumper  JP1 está cerrado, nunca conectar un 






Alimentando  la  placa  por  el  conector  USB  J1,  teniendo  en  cuenta  la  advertencia 
anterior, el  sistema  funciona perfectamente, pero no se puede depurar el  código. 
























    XVII   
 
Proceso de booting: 
Primero  se abre  la  librería Libusb,  el dispositivo,  se abre  la  imagen a  cargar y el 







Se  comienza  con  la  apertura de nuevo de  la  librería Libusb, del dispositivo  (esta 
vez con otros identificadores), y se procede al envío de datos de configuración de 
audio. En caso de no encontrar el dispositivo se muestra un mensaje de error y se 
vuelve  a  intentar.  Se  muestra  la  configuración  definida  en  el  archivo 
















estos  archivos  pueden  aparecer  como  dañados,  debido  a  que  la  cantidad  de 
muestras  que  hay  no  se  corresponden  con  las  que  pone  en  la  cabecera.  Las 





    XIX   
El controlador está preparado tanto para una parada software como hardware. En 
el caso  improbable de que por otras causas  los archivos resultantes tuviesen una 
cabecera  desactualizada,  se  adjunta  en  el  CD  un  programa  de  reparación  de 
cabeceras.  Este  programa  simplemente  lee  el  archivo  y  reescribe  la  cabecera  de 




















































n  este  apartado  se muestran  los  pasos  a  seguir  en  caso  de  querer modificar  el E
código cargado en el DSP.  
 
























3. Seleccionar  “Select  Root  Directory”  y  pincha  en  “Browse”.  Seleccionar  la 








que  definir  las  propiedades  para  que  compile  y  se  pueda  ejecutar.  Existen 




    XXI   
  
En la primera pestaña de “Basic Options”  tendremos que rellenar el primer campo 




una mejora  considerable de  rendimiento usando estos  sistemas de optimización. 
Existen  cuatro  niveles  de  optimización:  0,  1,  2  y  3.  Cada  nivel  aporta  lo  que 
aportaba el nivel anterior y alguna mejora más. Por ello el nivel de optimización 0 
es  el más bajo  y  el  3  el más  alto.  Las propiedades más  importantes que  aportan 
estos  niveles  son  que  cambia  variables  por  registros,  que  tienen  un  acceso más 
rápido,  elimina  código  no  usado,  simplifica  expresiones,  realiza  mejoras  de 
rendimiento de bucles y elimina asignaciones y variables globales que no se usan 
entre otras cosas. Aparte de esta opción se pueden concretar algunas opciones en 















En  este  menú  hay  que  especificar  que  queremos  usar  un  modelo  de  memoria 
amplio (“large”). Para ello hay que cliquear la pestaña “Use large memory model”. 
Existen  tres  tipos de modelos de memoria:  “small”  (pequeño),  “large”  (amplio)  y 
“huge” (enorme). El primer modelo de memoria es el que más restricciones tiene 
en  el  sentido  de  guardar  memoria.  Al  tener  nosotros  buffer  de  un  tamaño 
considerable  en  algunas  configuraciones,  necesitamos  tener  algo  de  holgura  en 
restricciones  del  espacio  de  memoria.  Cuanto  más  grande  sea  el  modelo  de 





















    XXIII   
  
Otra modificación es el archivo de memoria lnkx.cmd. Si se crea otro proyecto con 




Seleccionamos  la  pestaña  “C/C++  Projects”,  hacemos  click  derecho  encima  del 




























C55xx: GEL Output: Reset Peripherals is complete. 
C55xx: GEL Output: Configuring PLL (100 MHz). 




Nos  aparecerá  una  ventana  donde  deberemos  buscar  el  archivo  .out  del 
proyecto  que  hemos  compilado.  Se  encuentra  dentro  de  una  carpeta 







Mientras  se  está  ejecutando,  tenemos  varias  opciones,  como  pausarlo,  ir 




que  aparecerán  en  la  consola  de  depuración  del  CCS.  La  impresión  por 
pantalla  repercute  seriamente  en  la  rapidez  de  ejecución  del  código,  de 
odo  que  se  deben  utilizar  lo  menos  posible,  para  control  visual  e m












La  creación  de  una  imagen  válida  encriptada  la  realiza  una  herramienta  cuyo 
acceso  está  restringido  por  Texas  Instruments  y  sólo  válida  para  la  familia  de 
procesadores C55x.  
El  software  se  llama  SecureBootImageTool,  y  debe  ser  instalado  en  el  sistema 
operativo  “Windows”.    Para  obtenerlo,  hay  que  ponerse  en  contacto  con  el 
proveedor del producto de Texas Instruments o, como se ha realizado, poniéndose 




descargar el ejecutable, dado que  los envíos por correo  los  tienen monitorizados 
por un servicio de seguridad y bloquea este tipo de archivos. 
Una  vez  conseguido  el  ejecutable  e  instalado  en  “Windows”,  abrimos  la 













































    contDoc:  iene los entregables en formato
 
 PDF.  
   Codigo_Fuente: contiene los distintos códigos fuente desarrollados
     












   SecureBootImageTool­2.0­Setup: Contiene el ejecutable instalador 
para Windows del programa de creación de imágenes seguras. 









































1) Ejecución Material 
 Compra de ordenador personal (Software incluido)....... .................... ….. . 2.000 € 
 Compra de Hardware necesario……………………………………………… 400€ 
 Alquiler de impresora láser durante 6 meses .................................................... 50 € 
 Material de oficina .......................................................................................... 150 € 
 Total de ejecución material .........................................................................  2.600 € 
2) Gastos generales 
 18 % sobre Ejecución Material ................................................................  468 €  
3) Beneficio Industrial 
 6 % sobre Ejecución Material ..................................................................  156 € 
4) Honorarios Proyecto 
 640 horas a 15 € / hora...........................................................................  9600 €  
5) Material fungible 
 Gastos de impresión...................................................................................  60 € 
 Encuadernación........................................................................................  200 € 
6) Subtotal del presupuesto 
 Subtotal Presupuesto............................................................................  12460 € 
7) I.V.A. aplicable 
 18% Subtotal Presupuesto .................................................................   2242,8 € 
8) Total presupuesto 













supondrá  que  el  proyecto  ha  sido  encargado  por  una  empresa  cliente  a  una  empresa 
consultora con la finalidad de realizar dicho sistema. Dicha empresa ha debido desarrollar 
una línea de investigación con objeto de elaborar el proyecto. Esta línea de investigación, 
junto  con  el  posterior  desarrollo  de  los  programas  está  amparada  por  las  condiciones 
particulares del siguiente pliego. 



































































































































































    V   
  5.  En todas las reproducciones se indicará su procedencia, explicitando el nombre 
del proyecto, nombre del Ingeniero Director y de la empresa consultora. 
 
  6. Si el proyecto pasa la etapa de desarrollo, cualquier modificación que se realice 
obre él, deberá  ser notificada al Ingeniero Director del Proyecto y a criterio de éste, la s
empresa consultora decidirá  aceptar o no la modificación propuesta. 
 
7. Si la modificación se acepta, la empresa consultora se hará responsable al mismo  
nivel que el proyecto inicial del que resulta el añadirla. 
 
8. Si la modificación no es aceptada, por el contrario, la empresa consultora  
declinará  toda responsabilidad que se derive de la aplicación o influencia de la misma. 
 
  9. Si la empresa cliente decide desarrollar industrialmente uno o varios productos 
n los que resulte parcial o totalmente aplicable el estudio de este proyecto, deberá e
comunicarlo a la empresa consultora. 
 
  10.  La empresa consultora no se responsabiliza de los efectos laterales que se 
uedan producir en el momento en que se utilice la herramienta objeto del presente p
proyecto para la realización de otras aplicaciones. 
 
  11. La empresa consultora tendrá prioridad respecto a otras en la elaboración de 
los proyectos auxiliares que fuese necesario desarrollar para dicha aplicación industrial, 
iempre que no haga explícita renuncia a este hecho. En este caso, deberá  autorizar 
xpresa
s
e mente los proyectos presentados por otros. 
 
  12. El Ingeniero Director del presente proyecto, será el responsable de la dirección 
de la aplicación industrial siempre que la empresa consultora lo estime oportuno. En caso 
ontrario, la persona designada deberá  contar con la autorización del mismo, quien 
elegará en él las responsabilidades que ostente. 
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